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R. 30751 3 

19. Dez. 2003 - fle/poe 



Robert Bosch GmbH, 70442 Stuttgart 



Optisches Abbildungssystem 



Die Erfindung bezieht sich auf ein optisches Abbildungssystem mit einer 
Anordnung von optischen Komponenten zum Erz<?ugen einer Abbildung einer zu- 
mindest abschnittsweise radialsymmetrischen bicht abstrahlenden Oberflache 
eines Bauteils fur eine optische Oberflachenmessung desselben, wobei die 
Flachennormale des radialsymmetrischen Bereichs in Messlage des Bauteils unter 
einem Winkel von hochstens 90° gegenuber der Bauteilachse bzw. der Symme- 
trieachse geneigt ist. 

Stand der Technik 

Ein derartiges optisches Abbildungssystem ist beispielsweise in der 
WO02/14858 und der WO01/27558 angegeben. Dieses bekannte Abbildungssy- 
stem ermoglicht es, Messungen auch an Oberflachenbereichen in engen Boh- 
rungen durchzufuhren, wobei bei der Abbildung Interferenzmuster erzeugt 
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werden, die mit Methoden der sogenannten Weifclichtinterferometrie aus- 
gewertet werden. 

Grundsatzlich sirjd auch andere interferometrische Messmethoden zum Beur- 
teilen von Oberfiacheneigenschaften geeignet, wie etwa die Heterodyninter- 
ferometrie. Allgemein sei zur Interferometrie auf A. Donges, R. Noll, in 
"Lasermesstechnik", Huthig Verlag, 1 993 und zur Heterodyninterferometrie auf 
H.J. Tiziani, "Optical methods for precision measurements", Optical and Quan- 
tum Electronics, Vol 21, 253-282, 1989 verwiesen. Oberfiacheneigenschaften 
konnen beispielsweise Rauigkeit, geometrische Formen oder geometrische Form- 
abweichungen sein. Als optische Messmethoden kommen auch z.B. Methoden 
der Bildauswertung in Frage, die andere Informationen als die Interferenz- 
erscheinungen in der Abbildung bewerten. 

Insbesondere auch die Fertigung von Prazisionsteilen erfordert zur Sicherung der 
Qualitat der entsprechenden Bauteile geeignete Messmethoden zur Erfassung 
z.B. der Geometrie und der Beschaffenheit der Teile. Auch hierbei leisten die 
optischen Messmethoden wie die Bilderfassung und Bildauswertung sowie die 
Interferometrie wichtige Beitrage. Zusatzlich zu der Anforderung an die Prazision 
eines Messsystems bei der Erfassung der interessierenden Merkmale kommt die 
Anforderung an eine hohe Messgeschwindigkeit, die eine Integration des Mess- 
systems in einen schnellen und automatisierten Produktionsprozess ermoglicht. 
Diese Anforderungen lassen sich fur viele Prazisionsteile, die z.B. eine vor- 
wiegend ebene Geometrie besitzen, durch bekannte Verfahren und verfugbare 
optische Komponenten erfullen. Auch konnen bereits Messungen in engen Hohl- 
raumen mit den vorstehend genannten Systemen nach der WO02/14858 und 
WO01/27558 vorgenommen werden. Fur eine Klasse von Prazisionsteilen, die 
z.B. durch gekrummte AulSenflachen des Bauteils oder annahernd durch einen 
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Aufcenkonus charakterisiert werden konnen, wie z.B. Ventilnadeln, existiert 
bisher keine zufriedenstellende Losung, die die oben genannten Anforderungen 
gleichzeitig erfullen konnte. 

>. . 

j Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein optisches Abbildungssystem der 
eingangs genannten Art bereitzustellen, mit dem zumindest abschnittsweise 

, radialsymmetrische AuSen-Oberflachen derart abgebildet werden, dass die Ober- 
flacheneigenschaften schnel! und mit moglichst wenig Aufwand feststellbar 
sind. 

Vorteile der Erfindung 

Diese Aufgabe der Erfindung wird mit den Merkmalen des Anspruches 1 gelost. 
Hierbei ist vorgesehen, dass die Anordnung zum Vermessen von Auften-Oberfla- 
chen ausgebildet ist und einen dem Bauteil zuordenbaren Spiegel aufweist, der 
im Messzustand den von dem zu vermessenden radialsymmetrischen Bereich der 
Oberflache abgestrahlten Strahlanteii erfasst und weiteren Abbildungskomponen- 
; ten der Anordnung zur Aufbereitung der Abbildung zufuhrt. 

Die auf diese Weise erreichte Abbildung des radialsymmetrischen Bereiches, 
beispielsweise einer abschnittsweisen oder vollstandigen AufSenkonusflache oder 
zylindrischen oder auch konkav oder konvex bezuglich der Achsrichtung ge- 
krummten AufSenflache, ergibt einen groBen Messbereich, der mit einer Messung 
abgedeckt werden kann. Dies ermoglicht eine kurze Messzeit und in vielen Fal- 
len, wie z.B. bei der Prufung von Ventilnadeln, den Einsatz eines solchen op- 
tischen Messsystems in der automatisierten Fertigung. 

Die genannten Maftnahmen ermoglichen das Sammeln eines groISen Anteils der 
Lichtstrahlen, ausgehend von einem Punkt auf der radialsymmetrischen Auteen- 
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oberflache trotz des ungunstigen Abstrahlungswinkels. Dies lasst eine hohe 
Auflosung der Abbildung zu und tragt zu einer hohen Prazision des Messsystems 
bei. 

i , 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen ange- 
geben. f , 

. , . . i 

Die prazise Abbildung des zu vermessenden radialsymmetrischen Bereichs unter 

Abdeckung eines grofSen Messbereichs wird dadurch begunstigt, dass der Spie- 
gel zumindest abschnittsweise radialsymmetrisch ausgebildet ist und im Mess- 
zustand zum direkten Aufnehmen des von dem Bereich abgestrahlten Lichts aus- 
gebildet und angeordnet ist. 

Der Auf bau des Abbildungssystems bei vorteilhafter Strahlf uhrung wird auch da- 
durch begunstigt, dass der Spiegel umlaufend radialsymmetrisch ausgebildet ist 
und eine zentrale Offnung aufweist und dass ein im Strahlengang dem Spiegpl 
nachgeordnetes reflektierendes optisches Element das von dem Spiegel reflek- 
tierte Licht aufnimmt und durch die zentrale Offnung lenkt. 

Ist vorgesehen, dass das reflektierende optische Element ebenfalls radial- 
symmetrisch ausgebildet ist und eine zentrale Offnung aufweist, ergibt sich eine 
einfache Anordnungsmoglichkeit z.B. auch langgestreckter Bauteile bezuglich 

des Abbildungssystems, woraus sich Vorteile beim Einsatz in einem Fertigungs- 

i 

prozess ergeben. 

Um gewunschte Abbildungseigenschaften zu erzielen, sind des Weiteren die 
MaGnahmen von Vorteil, dass dem reflektierenden optischen Element zur Auf- 
bereitung der Abbildung im Strahlengang Linsenelemente nachgeordnet sind. 
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Genaue Oberflachenmessungen konnen z.B. dadurch vorgenommen werden, 
dass die Anordnung so ausgebildet ist, dass sie eine interferometrisch aus- 
wertbare Abbildung erzeugt. 

Ein vorteilhafter Aufbau lasst sich auch dadurch erreichen^ dass die Anordnung 
einen fiachenhaften Bildaufnehmer aufweist, auf den die Abbildung erfolgt. 

Ist vorgesehen, dass die Anordnung als Objektarm ernes' interferometrisch ar- 
beitenden Messsystems ausgestaltet ist, ergibt sich eine gunstige Integration in 
ein derartiges Messsystem. 

Fur die Ankopplung an ein Auswertesystem konnen auch die Mafcnahmen von 
Vorteil sein, dass die Anordnung in der Weise ausgebildet ist, dass sie ein 
Zwischenbild erzeugt. 

Eine weitere Aufbauvariante besteht darin, dass dem Spiegel zur Aufnahme der 
von diesem reflektierten Strahlung ein transmissives optisches Element un- 
mittelbar nachgeordnet ist. 

Mit den vorstehend angegebenen Matenahmen konnen die genannten, zumindest 
abschnittsweise radialsymmetrischen AuBen-Oberflachenbereiche, wie etwa die 
Auteenkonusflachen, vorteilhaft abgebildet werden. Derartige Aufcenflachen wei- 
sen, wenn sie optisch abgebildet werden, eine vorwiegenLe Abstrahlungsrich- 
tung der Lichtstrahlen auf, die entlang der Flachennormalen verlauft. Diese 
Flachennormalen sind fur die radialsymmetrischen AuISen-Oberflachenbereiche, 
beispielsweise die Aufcenkonusflachen, radialsymmetrisch angeordnet und 
schlielSen, je nach Art des radialsymmetrischen Flachenbereiches, einen relativ 
groBen Winkel von z.B. > 45° gemessen zur Langsachse des radialsymmetri- 



6 



schen Bereichs ein. Die beschriebene Anordnung von optischen Flachen und 
Komponenten ist in der Lage, die von der zu vermessenden Flache des Bauteils 
ausgehenden Lichtstrahlen so umzulenken und zu sammeln, dass trotz der un- 
gtinstigen Abstrahlungsrichtung relativ z,ur Langsachse des radialsymmetrischen 
Bereichs bzw. des Bauteils eine fur die Auswertung geeignete Abbildung der 
Flache entsteht. Zusatzlich ist das optische System so ausgelegt, dass z.B. ein 
gesamter umlaufender Bereich in ein G^biet abgebildet wird, welches mit ein- 
fachen Matenahmen und in kurzer Zeit eine weitere Auswertung ermoglicht. Das 
Bild eines Umlaufs der radialsymmetrischen Flache kann direkt von einem fla- 
chenhaft messenden Lichtdetektor, wie z.B. einer CCD-Kamera aufgefangen 
werden oder einem weiteren optischen System zur Verfugung gestellt werden, 
das z.B. auf der Grundlage der Weifclichtinterferometrie arbeitet. 

Zum Auswerten der Abbildung wird diese vorteilhaft in einer zur optischen 
Achse der Anordnung bzw. der Symmetrieachse des radialsymmetrischen, zu 
vermessenden Oberflachenbereichs senkrechten Ebene erzeugt, wobei die Ab- 
bildung auch Erhebungen oder Vertiefungen erhalten kann, die bei der weiteren 
Auswertung z.B. durch Abtasten auf einfache Weise berucksichtigt werden kon- 
nen. Beispielsweise kann auf diese Weise ein Ubergangsbereich einer AuBen- 
konusflache einer Ventilnadel in einen zylindrischen Bereich derselben vermessen 
werden, wobei die kreisringformige Ubergangslinie zwischen den beiden Berei- 
chen in der Abbildung als in Richtung des Strahlenganges am hochsten (zuvor- 
derst) liegende Grad-Linie wiedergegeben wird. 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezug- 
nahme auf die Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 
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Fig. 1 eine schematische Darstellung eines optischen Abbildungssystems 
fur einen AuBenkonus eines Bauteils mit einem Strahlenverlauf und 

Fig. 2 einen vefgrofcerten Ausschnitt des Abbildungssystems nach Fig. 1 . 

t 

i 
i 

Ausfuhrungsbeispiel ( 

Wie aus den Fig. 1 und 2 ersichtlich, ist einem Bauteil 20 ein optisches Ab- 
bildungssystem mit einer Anordnung 1 von optischen Komponenten zugeordnet, 
mit dem eine umlaufehde radialsymmetrische Auteenkonusflache des Bauteils 20 
beispielsweise auf einen Bildaufnehmer 6 einer Verarbeitungseinrichtung 7 
abgebildet wird. 

Ein von der zu vermessenden Auteenkonusflache 20.1 z.B. durch Reflexion ab- 
gestrahltes Strahlenbiindel 10 trifft auf eine entsprechend der Aufcenkonusflache 
20.1 radialsymmetrisch um dieselbe Symmetrieachse umlaufende nutzbare Fla- 
che 2.1 eines Spiegels 2, der eine zentrale Offnung 2.2 aufweist. Das von der 
nutzbaren Flache 2.1 des Spiegels 2 reflektierte Strahlenbiindel 10 wird auf ein 
weiteres reflektierendes optisches Element 3, vorzugsweise in Form eines wei- 
teren Spiegels, gerichtet und von diesem durch die Offnung 2.2 des Spiegels 2 
gelenkt und iiber im weiteren Strahlengang angeordnete Linsenelemente 4, 5 
aufbereitet, um auf dem Bildaufnehmer 6 die optische Abbildung der zu vermes- 
senden AufSenkonusflache 20.1 zu erzeugen. Das weitere reflektierende optische 
Element 3 besitzt ebenfalls einen zu der gemeinsamen Symmetrieachse radial- 
symmetrisch umlaufenden nutzbaren Flachenbereich 3.1, der eine zentrale Off- 
nung 3.2 umgibt. Das Bauteil 20 kann auf einfache Weise beispielsweise wah- 
rend eines Fertigungsprozesses durch die zentrale Offnung 3.2 derart in das 
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optische Abbildungssystem eingefuhrt werden, dass es die fur die gewunschte 
Abbildung erforderliche relative Lage zu dem Spiegel 2 einnimmt. 

Da? zu vermessende Bauteil 20, z.B. eine Ventilnadel, wird also in dem op- 
tischen Abbildungssystem positioniert, wobei die zentralen Offnungen 2.2 und 
3.2 des Spiegels und des weiteren reflektierenden optischen Elementes 3 eine 
einfache Anordnung zulassen. Bei kurzeren Bauteilen ist auch eine Ausfuhrungs- 
form denkbar, bei der das weitere reflektierende optische Element in Form des 
weiteren Spiegels 3 keine zentrale Offnung besitzt und das Bauteil von der Seite 
zwischen dem Spiegel 2 und dem weiteren reflektierenden optischen Element 3 
eingefuhrt wird. Die genaue Form und Grotee der Spiegel 2 und 3 ist dem zu 
vermessenden Bauteil bzw. dem zu vermessenden radialsymmetrischen Bereich, 
beispielsweise in Form der AuISenkonusflache 20.1 angepasst, um eine fur die 
nachfolgende Auswertung geeignete Abbildung zu erzeugen. Wird das abge- 
strahlte Strahlenbundel 10 durch Reflexion erzeugt, so wird zumindest der zu 
vermessende Bereich des Bauteils 20 je nach gewunschter Arbeitsweise des 
auswertenden Verarbeitungsabschnittes des Messsystems geeignet beleuchtet. 
Beispielsweise wird eine kurzkoharente Strahlung zur Beleuchtung verwendet, 
wenn die Auswertung mittels WeiSlichtinterferometrie vorgenommen werden 
soil und Interferenzmuster zur Beurteilung der Oberflacheneigenschaften zu» 
grunde gelegt werden sollen. Die Spiegel 2, 3 konnen neben den reinen Umlen- 
kungseigenschaften auch zum Miterzeugen der gewunschten Abbildung Abbil- 
durjgseigenschaften besitzen und z.B. eben, konkav oder konvex gekrummt sein 
und auch in ihrem Neigungswinkel zum Fuhren des Strahlenbundels unterschied- 
lich bezuglich der Symmetrieachse ausgerichtet sein. 

Bei einer alternativen Ausfuhrungsform des optischen Abbildungssystems ist es 
auch denkbar, das weitere reflektierende optische Element 3 durch ein trans- 
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missives Element, wie z.B. eine Linse oder ein prismatisches Element oder dgl. 
zu ersetzen, so dass der Strahlengang im Vergleich zu Fig. 1 in der entgegen 
gesetzten Richtung verlauft und durch nachgeordnete weitere Abbildungsele- 
mente aufbereitet werden kann. 

Das Abbildungssystem kann z.B. ganz oder teilweise als Objektarm eines Inter- 
ferometers ausgebildet sein, dem ein Referenzarm zugeordnet ist, wie bei in- 
terferometrischen Messungen ublich. Das optische Abbildungssystem kann auch 
derart ausgebildet sein, dass mit ihm ein der Auswertung zugrunde zu legendes 
Zwischenbild erzeugt wird. 

Mit dem optischen Abbildungssystem konnen insbesondere radialsymmetrische 
Flachenbereiche des Bauteils 20 fur eine weitere Auswertung abgebildet wer- 
den, deren Flachennormalen schrag zur Symmetrieachse verlaufen und in einem 
Winkelbereich zwischen 0° und 90° zur Symmetrieachse geneigt sind. Das 
heifrt ein Winkel der Normalen von 90° zur Symmetrieachse wurde zu einem 
zylindrischen Oberflachenbereich des Bauteils 20 gehoren, wahrend ein Nor- 
malenwinkel von 0° bezuglich der Symmetrieachse eine Flache senkrecht zur 
Symmetrieachse darstellen wurde. Jedoch hat das beschriebene optische Ab- 
bildungssystem insbesondere Vorteile bei zwischen diesen Grenzflachen schrag 
zur Symmetrieachse verlaufenden Flachennormalen. 
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Robert Bosch GmbH, 70442 Stuttgart 

i . 

i 
i 

Anspriiche 

1 . Optisches Abbildungssystem mit einer Anordnung (1) von optischen Kom- 
ponenten zum Erzeugen einer Abbildung einer zumindest abschnittsweise 
radialsymmetrischen Licht abstrahlenden Oberflache (20.1) eines Bau- 
teils (20) fur eine optische Oberflachenmessung desselben, wobei die 
Flachennormale des radialsymmetrischen Bereichs in Messlage des Bau- 
teils unter einem Winkel von hochstens 90° gegenuber der Bauteilachse 
geneigt ist, 

dadurch gekennzeichnet, , 
dass die Anordnung (1) zum Vermessen von AuSen-Oberflachen (20.1) 
ausgebildet ist und einen dem Bauteii (20) zuordenbaren Spiegel (2) 
aufweist, der im Messzustand den von dem zu vermessenden radial- 
symmetrischen Bereich der Oberflache abgestrahlten Strahlanteil erfasst 
und weiteren Abbildungskomponenten der Anordnung (1) zur Aufberei- 
tung der Abbildung zufuhrt. 

2. Abbildungssystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Spiegel (2) zumindest abschnittsweise radialsymmetrisch aus- 
gebildet ist und im Messzustand zum direkten Aufnehmen des von dem 
Bereich abgestrahlten Lichts ausgebildet und angeordnet ist. 



Abbildungssystem nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Spiegel (2) umlaufend radialsymmetrisch ausgebildet ist und eine 
zentrale Offnung (2.2) aufweist und ; , 

dass ein im Strahlengang dem Spiegel; (2) nachgeordnetes reflektierendes 
optisches Element (3) das von dem Spiegel (2) reflektierte Licht aufnimmt 
und durch die zentrale Offnung (2.2) l lenkt. 

Abbildungssystem nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das reflektierende optische Element (3) ebenfalls radialsymmetrisch 
ausgebildet ist und eine zentrale Offnung (3.2) aufweist. 

Abbildungssystem nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem reflektierenden optischen Element (3) zur Aufbereitung der Ab- 
bildung im Strahlengang Linsenelemente (4, 5) nachgeordnet sind. 

Abbildungssystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anordnung (1 ) so ausgebildet ist, dass sie eine interferometrisch 
auswertbare Abbildung erzeugt. 

Abbildungssystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anordnung (1) einen flachenhaften Bildaufnehmer (6) aufweist, 
auf den die Abbildung erfolgt. 
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Abbildungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anordnung (1) als Objektarm eiens interferometrisch arbeitenden 
Messsystems ausgpstaltet ist. 

Abbildungssystem ,nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anordnung (1) in der Weise ausgebildet ist, dass sie ein Zwi- 
schenbild erzeugt. 

Abbildungssystemnach einem der Ansprcuhe 1, 2 oder 4 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Spiegel (2) zur Aufnahme der von diesem reflektierten Strah- 
lung ein transmissives optisches Element unmittelbar nachgeordnet ist. 
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I 

i, 

I 

Zusammenfassung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein optisches Abbildungssystem mit einer Anord- 
nung (1) von optischen Komponenten zum Erzeugen einer Abbildung einer zu- 
mi.ndest abschnittsweise radialsymmetrischen Licht abstrahlenden Oberflache 
(20.1) eines Bauteils (20) fur eine optische Oberflachenmessung desselben, 
wobei die Flachennormale des radialsymmetrischen Bereichs in Messlage des 
Bauteils unter einem Winkel von hochstens 90° gegenuber der Bauteilachse 
geneigt |ist. Radialsymmetrische Aufcen-Oberflachenbereiche mit schrag zur 
Symmetrieachse gerichteten Flachennormalen konnen der Prufung von Oberfla- 
cheneigenschaften auf schnelle und einfache Weise dadurch zuganglich gemacht 
werden, dass die Anordnung (1 ) zum Vermessen von AufSen-Oberflachen (20. 1 ) 
ausgebildet ist und einen dem Bauteil (20) zuordenbaren Spiegel (2) aufweist, 
der im Messzu-stand den von dem zu vermessenden radialsymmetrischen Be- 
reich der Oberflache abgestrahlten Strahlanteil erfasst und weiteren Abbil- 
dungskomponenten der Anordnung (1) zur Aufbereitung der Abbildung zufuhrt 
(Fig. 1). 



